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Capitol 1. Introduccio.

1.1 Estat de ’art de ’encapsulat de MEMS.

En la definicié de sistemes microelectromecanics o0 MEMS (Micro ElectroMechanical
Systems) s’agrupen tots aquells microsistemes o microdispositius que combinen 1’existéncia
d’elements eléctrics 1 mecanics. La fabricacid d’aquests dispositius estd basada en la
combinaci6 de técniques microelectroniques, propies de la industria de circuits integrats, 1
tecniques de micromecanitzat del silici. Amb aquesta tecnologia es dissenyen estructures 3D
per a la definici6 de sensors 1 actuadors.

Des de els seus inicis a la década dels 70, els MEMS ja apareixien com uns components
prometedors, perd no va ser fins a la maduresa de la seva tecnologia als anys 80 que van
apareixer els primers sensors de pressié comercials. En la actualitat, entre els productes
MEMS més emprats es troben els capgals d’injecci6 de tinta, els capgals de lectura/escriptura
de disc dur, els marcapassos, els sensors de pressio i els accelerometres per a la industria de
la automocio.

En D’estudi de mercat per microsistemes presentat per NEXUS [1], es preveu un
creixement en la facturacié d’aquests dispositius a tot el mercat mundial, des de 30 mil
milions d’euros a I’any 2000 fins a 68 mil milions per a ’any 2005, el que suposa un
creixement d’un 20% anual. La distribucié d’aquest mercat entre les diferents arees
d‘aplicaci6 s’il-lustra a la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Distribuci6 del mercat de microsistemes pels anys 2000 i 2005.

La previsio per 1’any 2005 és que el mercat continui clarament liderat pels periférics
d’ordinador, les aplicacions biomediques, amb nous productes com els sistemes de
subministrament de medicaments i els bio-chips, i per la industria de 1’automocid. Aquest
estudi també preveu la irrupcié amb molta importancia de nous dispositius MEMS com els
components optics (MOEMS) i els RF-MEMS per telecomunicacions.

Malgrat aquestes importants xifres, el creixement dels MEMS no es pot comparar al
desenvolupament, que al seu moment, van tenir els circuits integrats. El factor que limita la
seva plena implantacié al mercat és el seu encapsulat o, més concretament, la manca d’una
tecnologia d’encapsulat estandard i de baix cost. Els problemes amb 1’encapsulat de sensors,
provenen del fet que, en molts casos, aquests necessiten estar en contacte amb el mitja que
els envolta, o bé presenten estructures mobils que requereixen estar protegides de 1’ambient
[2], [3]. Aquests requeriments especials provoquen que 1’encapsulat de MEMS es dissenyi
conforme I'aplicaci6 final del dispositiu i, per tant, ens trobem davant d'encapsulats
especifics i inherentment non-standard. Aixi doncs, existeix gairebé una impossibilitat de
dissenyar un encapsulat estandard per sensors degut a la gran variabilitat de dispositius i de
les seves aplicacions. A aquestes dificultats se li afegeix el fet que el desenvolupament de
I’encapsulat, per la seva importancia en el producte final, es duu a terme principalment a les
industries on es tracta com a informaci6 confidencial 1 molt valuosa. Tots aquest factors han
alentit i alenteixen la plena implementaci6 dels MEMS al mercat.

1.1.1 Tecniques i materials per l'encapsulat de MEMS.

La tecnologia d’encapsulat de sensors, si bé ha evolucionat a partir de la tecnologia
estandard de semiconductors, s’ha diversificat extremadament tant en materials com en
tecniques emprades. Aixo ¢és a causa de I’extrema diversificacio en el disseny dels sensors 1
en les seves aplicacions, ex. sensors quimics, de pressi6, de temperatura, de fluxe,
accelerometres.
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Les funcions principals que ha de complir un encapsulat és que proporcioni un embolcall
robust, unes connexions electriques fiables 1 que no afecti al comportament del dispositiu.
Aquestes consideracions es poden dividir en tres tipus: electric, térmic 1 mecanic. Entre les
caracteristiques eléctriques es requereix que les connexions siguin de baixa resistivitat i
minima inductancia. Les consideracions en el disseny térmic rauen en el fet d’aconseguir
evacuar la calor generada bé pel sensor, bé per la circuiteria que el pugui acompanyar, per tal
d’evitar variacions de la resposta del sensor amb la temperatura o fallides a llarg termini
degudes a una elevada temperatura d’operacio. Quant a les consideracions mecaniques es
necessita que 1’encapsulat proporcioni un suport mecanic fiable al sensor, i que no pateixi
d’estressos mecanics que puguin arribar a provocar fallides en les connexions o en el
muntatge del propi xip.

En el cas de I’encapsulat de sensors a més d’aquests requeriments de tipus general ens
trobem amb d’altres d’especifics relacionats amb l'aplicacio del sensor. Alguns d’aquests
requeriments son: la definicid d’obertures a I’encapsulat per posar les arees actives en
contacte amb el medi, ex; sensors gasos, pressio. La proteccio de la interficie electronica en
el cas d’exposicid a ambients agressius, ex. Sensors quimics. L’eleccié de materials amb
diferéncies minimes en els coeficients d’expansio per tal d’evitar estressos termo-mecanics
que pugin influir en el comportament de sensors sensibles a l'estrés, com els sensors de
pressio o els basats en 1’efecte piezoresistiu.

Aixi doncs, veiem que I'encapsulat de sensors requereix d’un esfor¢ de desenvolupament
més important que pel cas dels ICs. Per cada aplicacio es fa necessaria una eleccid acurada
dels materials i dels processos emprats en el procés d’encapsulat. A continuacié farem un
recull de les técniques 1 dels materials més utilitzats.

1.1.1.1  Materials en l'encapsulat de MEMS.

Un dels problemes més importants que afecta a I’encapsulat son els estressos termo-
mecanics. Aquest tipus d’estrés es dona quan dos materials es deformen de manera diferent
en una excursio térmica. Als encapsulats plastics els estressos derivats de I’expansio térmica
no només podem provocar problemes piezoresistius al silici sind que poden estar relacionats
amb la fallida total del dispositiu. S’ha comprovat que poden provocar cracks al xip,
problemes d’adhesi¢ i fallides dels fils de connexid. Els dos nivells on es poden donar aquest
estressos ¢s a I’interficie entre el xip 1 el material d’adhesio 1 entre aquest i la base de
I’encapsulat.

Els mecanismes d’adhesi6 del xip al substrat poden ser per mitjans d’un adhesiu, de
soldadura eutéctica, de soldadura anodica entre altres [4]. En 1’eleccié dels materials
d'adhesio del xip a la base s'ha de tenir en compte la seva temperatura de processat, la seva
conductivitat térmica i el seu modul de Young. Per exemple, pel muntatge d’un
accelerometre es podria dir que els materials més adequats seria aquells amb un valor baix
de modul de Young. D'aquesta manera seria el material de I'encapsulat el que absorbiria els
estressos 1 no els transmetria al transductor. Pero per altre banda aquests solen ser els més
flexibles i per tant poden provocar problemes de deriva del senyal a llarg termini.

Per a sensors els encapsulats més utilitzats son els encapsulats ceramics i metal-lics doncs
sovint es requereix d’un encapsulat hermétic. A la Taula 1.1 es recullen alguns dels
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parametres més rellevants per a materials emprats com a base d’encapsulat i es comparen
amb els valors pel silici.

Conductivitat Tensile
. CTE N
Materials (ppm/°C) térmica Strength
PP (Wm'K) (MPa)
Silici 2.6 150
Alumini 21 250 45
Metalls Acer inoxidable 17 6 700
Kovar 53 17 517
Alimina 6.5 22 300
Ceramics | Vidre-ceramic 2.5 2 200
AIN 4 100-170 300

Taula 1.1: Propietats mecaniques i térmiques dels materials més utilitzats en
P’encapsulat de sensors [5].

De entre els metalls trobem que el Kovar és un dels que té un coeficient d’expansio
termica més proper al silici, pero a la vegada t€ una conductivitat térmica molt més baixa si
la comparem amb I’alumini. L’alumina és un dels materials més emprats en I’encapsulat pel
seu bon compromis entre el coeficient d’expansié i la conductivitat térmica. El seu coeficient
d’expansid termic, molt proper al del silici, permet el muntatge del xip directament sobre el
substrat, pero si es necessita més dissipacio térmica cal emprar ,doncs, el nitrur d’alumini. El
vidre ceramic té¢ un CTE que s’ajusta molt bé al del silici, pero la seva conductivitat és molt
baixa.

1.1.1.2  Tecniques d'encapsulat de MEMS.

Com ja hem dit existeix una gran diversificacié en el camp d’encapsulat de sensors, perod
es poden identificar tres nivells generals d'encapsulat: L’encapsulat a nivell d'oblia,
I’encapsulat individual i 1’aproximacié dels moduls multixip. A continuacié descriurem
cadascun d’ells 1 donarem alguns exemples d’aplicacions amb sensors d’acceleracio.

Q Encapsulat a nivell d'oblia (Wafer level packaging).

La idea d’adregar el problema de I’encapsulat ja a nivell d’oblia és la de proporcionar
una proteccio inicial als dispositius MEMS davant de processos com el serrat o 1’encapsulat
posterior. A més molts dispositius necessiten de cavitats hermétiques amb ambient controlat
o de buit per aconseguir un bon comportament dels xips o un increments de la vida
d’operaci6 del dispositiu. Aixi doncs es persegueix que la fabricacio d’aquestes cavitats sigui
compatible amb la fabricaci6é dels dispositius i que, per tant, sigui de baix cost. Varies
tecniques es descriuen com encapsulat a nivell d’oblia, entre elles podem diferenciar entre
els processos de soldadura d’oblia i els processos integrats.

Entre les técniques de soldadura d’oblia trobem la soldadura anodica, I’eutéctica o bé
I’ts d’adhesius. La soldadura anodica consisteix en 1’aplicacié d’una tensio electrostatica
entre 1’oblia de silici 1 una altre de silici o vidre. En el cas de la soldadura anddica silici-silici
entre les dues oblies es diposita una fina capa de vidre borosilicat. El procés es realitza a
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temperatures d’entre 300 1 450°C de manera que es produeix una unié quimica entre les
superficies de silici 1 vidre en contacte. La soldadura amb vidre és de les més emprades pel
muntatge de sensors, doncs la CTE dels vidres especials per soldadura és molt propera a la
del silici. Gracies a les técniques de gravat del vidre 1 del silici, aquesta técnica s’empra pel
el disseny de cavitats tancades o canals d'accés a I'ambient, per ex. Sensors de pressio,
aplicacions de microfluidica.

En el cas de la soldadura eutectica silici-silici es col-loca una fina capa de metall entre
les dues oblies. Aquesta capa quan es refon forma un aliatge eutectic amb el silici, per tant
creant una soldadura. La temperatura de fusio d’aquest aliatge, normalment Au/Si, és de
363°C. L’avantatge d’aquesta técnica prové de que no hi ha I’aplicacié d’un voltatge
electrostatic que eventualment pot perjudicar els circuits CMOS. Per altre banda, la
utilitzacié de metalls com I’or pot causar contaminacié en I’electronica.

La soldadura amb adhesius destaca per les seves baixes temperatures de procés al
voltant de 150°C. Els materials emprats en aquesta soldadura son epoxies o silicones les
quals tenen un baix modul de Young que les fan adequades per a 1’absorci6 d’estressos per
part de l'encapsulat. La diferéncia amb les altres técniques es que la soldadura no és
hermética, pero es pot realitzar sobre diferents materials de substrats: metall, vidre, ceramica,
plastic.

La Taula 1.2 és un recull de les caracteristiques més destacades de les técniques de
soldadura. S’han inclos els parametres més rellevants com poden ser el coeficient d’expansio
termic (CTE), la conductivitat térmica de la soldadura i la temperatura de procés.

Métodes
Parametres Soldadura Soldadura Soldadura Soldadura
anodica euteéctica otaa amb epoxi
Material adhesié Vidre Pyrex  Au/Si (97/3) Sn/Pb (7%1;22;)
CTE (ppm/K) 2.9 12 27 28
Conductivitat termica (W/m'K) 1.1 27 35 1.2
Modul de Young (GPa) 63 83 14 2.7
Temperatura de procés (°C) 300-450 400 200 150
Metal-litzacio del xip No Ti/Ni/Au Ti/Ni/Au,Ag Ni/Au

Taula 1.2: Caracteristiques més destacades dels diferents processos de
soldadura.

Entre els processos integrats trobem el diposit de capes de silici epitaxial o nitrur de
silici, per tal de crear capsules que tanquin les microestructures, o 1’estructuracié de polimers
per a la proteccio o la definicid de canals d’accés [6], [7]. L’avantatge de la utilitzaci6 de
capes dipositades i capes sacrificials per crear cavitats herméetiques és que es realitzen amb
tecniques microelectroniques 1 en una ambient controlat fet que permet el control de
I’ambient a I’interior de les cavitats. A més el gruix d’aquestes capes és molt inferior al gruix
de les oblies emprades en la soldadura d’oblia de manera que el xip pot ser tractat
posteriorment per la maquinaria de muntatge o de encapsulat de plastic estandard. Un
exemple de I’estructuracié de polimers es mostra a la Figura 1.2. Una silicona fotocurable
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s’estructura sobre tota la oblia, mitjancant un motlle, per crear obertures cap a 1’area activa
del sensor per una aplicacio de sensor de flux.

gy

Figura 1.2: Fotografies de I’encapsulat a nivell d’oblia d’un sensor de
pressié mitjancant la estructuracié d’una capa de silicona (H. Krassow).

Entre les aplicacions més novedoses de 1’encapsulat a nivell d’oblia cal d’estacar la
proposta de Tronic’s Microsystems que presenta un encapsulat a nivell de xip (chip-scale
package) fent servir técniques de wafer-level packaging [8]. El dispositiu és un sensor
capacitiu amb tecnologia de micromecanitzat superficial per aplicacions meédiques. Sobre la
oblia de sensors es solda un oblia de silici sobre la que préviament s’han realitzat obertures
per gravat anisotropic per accedir a les sortides del sensor. A continuacié en els pads del
MEMS es realitza soldadura amb fil d’or i les obertures es tanquen amb resina. Un cop s’ha
curat la resina, els fils i la resina son polits fins a aconseguir un encapsulat pla. El pas final
es el tallat de la oblia. El resultat és el que es mostra a la Figura 1.3.

Figura 1.3: Exemple d’un encapsulat CSP per a un sensor
inercial. (TRONIC’S Microsystems)

Q Encapsulat individual (Single chip Packaging).

En l'encapsulat individual de MEMS es fan servir els estandard pels circuits integrats
com poden ser els metallics, ceramics o pre-moulded plastic packages. Aquesta
aproximacio és la més emprada tot i que son una barrera per a la seva aplicacid en solucions
de baix cost. Pels dispositius que necessiten una obertura a I’ambient s'han desenvolupat
tecniques de transfer moulding que poden deixar camins d'accés a l'area activa del sensor per
accedir a I'exterior, perd aquesta mena d'encapsulats no son valids per ambients hostils [9].
Els encapsulats de plastic, per exemple, poden ser un problema pels sensors piezoresistius
degut a les diferéncies de CTE entre els materials.
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Q Moduls multixip (Multichip Module packaging).

Els moduls multixip o la opcié hibrida és la que es presenta com l'opcid més viable a
I'hora d'integrar el sensor amb l'electronica o combinar xips de diferents tecnologies en un
mateix muntatge. L’encapsulat multixip aporta una gran flexibilitat en el disseny dels
elements que composen el modul 1 en I’eleccid, tant dels materials del substrat (ceramic,
Pyrex o de silici) com amb les técniques de connexionat entre ells (wire-bonding, flip-chip,
etc.). D’entre les técniques de connexionat la técnica flip-chip esta considerada com una de
les més prometedores per l'encapsulat de MEMS, tant sobre silici com per chip-scale
packaging o chip-on board El flip-chip aporta una menor despesa d'area al substrat, respecte
les altres técniques de connexid eléctrica, i a més el seu muntatge pot ser un procés de
processament per lots, augmentant aixi el ritme de fabricacio. Per aplicacions d’alta
freqiiéncia, la teécnica flip-chip és la que aporta menys inductancies i capacitats parasites en
les connexions. Un dels avantatges més interessant que pot aportar aquesta técnica als
dispositius MEMS, ¢és la possibilitat de crear cavitats o estructures que s’integrin directament
en el funcionament d’aquests. El muntatge flip-chip es pot realitzar sobre diferents substrats,
amb diferents materials de soldadura i utilitzant diferents técniques de soldadura. La qliestio
quan es treballa amb MEMS és estudiar quines d‘aquestes técniques 1 materials no afecten al
seu comportament i avaluar quina d'elles ¢és la millor per a cada aplicacid Per sensors que
tenen com a principi de deteccid elements piezoresistius, el muntatge sobre substrat de Pyrex
o ceramic pot aportar estressos al dispositiu i, per tant, en aquesta aplicacio no seria adequat
[10].

En aplicacions optoelectroniques, el flip-chip és ja ampliament utilitzat per la seva
capacitat d’autoaliniament En aquest cas, les técniques de muntatge que s’utilitzen son
técniques fluxless o dit d’una altre manera, técniques netes que no perjudiquin el
comportament dels xips optics [11].

Si substrate (armature chip)
Electrical U pper
ieedthrough chip

Armature/Keeper _pad

Sealing Botiom
fifig Cavity ring chip
FeSi substrate (electromagnet chip)

[Feniansn WMol B2

Figura 1.4: Exemple d’un electro-magnetic microrelé fabricat emprant la
técnica flip-chip (Font: CSEM S.A., Suissa)

Una altre aplicaci6 molt estesa és en el disseny d'estructures com capacitats o
microinterruptors electro-mecanics que fan us del gap d'aire entre el flip-chip i el substrat
[12], [13]. Un esquema d’un microrelé actuat electromagneticament fabricat per CSEM S.A
es mostra a la Figura 1.4. El substrat incorpora una bobina de Coure que fa actuar el relé
fabricat amb una capa electrodipositada de NiFe(80/20). El procés de muntatge es basa en la
soldadura de Sn/Pb amb Or. Es dissenya un marc tancat amb una capa Ni de 20pum sobre el
qual es diposita la capa de Sn/Pb de 2um. Els gruixos d’aquestes capes han de ser molt
controlats, doncs el gruix d’aquest marc ¢és la distancia d’actuacid del relé que a la vegada
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determina el voltatge d’actuacid i la tensi6 de ruptura. Un cop fet el muntatge, el marc de Ni
1 Sn/Pb forma una cavitat hermetica que permet fer actuar el relé en un ambient controlat o
de buit.

GaAs or ceramics

Figura 1.5: Exemple d’una capacitat ajustable realitzada amb muntatge flip-
chip.

A la Figura 1.5 és mostra un exemple d’una capacitat ajustable per aplicacions RF. La
capacitat esta fabricada sobre una oblia de silici la qual, un cop fet el muntatge flip-chip, es
grava completament en HF per eliminar les pérdues a través dels silici [14]. L’alcada de la
capacitat es varia mitjangant uns actuadors electro-térmics. El procés de soldadura esta basat
en la soldadura termosonica amb boles d’Indi. En aquest cas la tecnologia de muntatge s’ha
hagut d’ajustar fins a obtenir un control en 1’al¢ada de les boles de 0.1um.

En el cas de dispositius que hagin de tenir una obertura al medi, com els anemometres, el
muntatge flip-chip no és tan util, doncs la cara activa del xip rau contra el substrat i per tant
no queda accessible. Per a solucionar aquest problema F. Mayer et al. van proposar al 1998,
el muntatge flip-chip del sensor sobre un substrat ceramic el qual tenia una obertura que
donava accés al sensor [15].

Dels apartats anteriors s’extreu que les linies de treball en el camp d'encapsulat de
microsensors estan molt diversificades i que per cada aplicacid cal avaluar quina és la millor
opcio.

1.2 Smart Sensors.

Per a la integracio d’electronica amb MEMS hi ha dues aproximacions a estudiar:
I’aproximaci6 integrada i la hibrida, dins la qual s’inclouen els moduls multixip.

Els beneficis de la solucié integrada son una reducci6é en les dimensions i una millor
relacid senyal-soroll. En contraposicio, la complexitat tant en el disseny com en la fabricacio
d’aquest Smart Sensors, aixi com, sovint la incompatibilitat entre els processos CMOS i
MEMS fan reduir considerablement el rendiment del procés de fabricaci6 [16]. A
conseqiiencia d’aix0 la opcid integrada és utilitzada només en aplicacions d’elevades
prestacions 1 gradualment en el disseny flexible de Smart Sensors la indlstria es decanta
cada cop més cap a la versid hibrida o multixip. Els moduls multixip aporten més flexibilitat
en el disseny de ’aplicacid i a més permeten la fabricacié dels sensors i de I’electronica per
separat, fet que augmenta el rendiment de la fabricacié a costa d’un esfor¢ extra en el
disseny de I’encapsulat.

El primer accelerometre comerciable integrat monoliticament el va presentar Analog

Devices i estava basat en el principi de deteccid capacitiu del moviment en el pla d’una
estructura interdigitada. Al mateix temps, Temic’s presentava un Smart Sensor per un pont

10
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cantilever amb mesura piezoresistiva [17]. En I’actualitat Analog Devices, encara oferta una
linia d’accelerometres integrats amb IC, iMEMS® [18].

Dintre de I'aproximacié multixip I’esquema que més s'ha enfocat és la del muntatge silici
sobre silici amb connexionat wire-bonding entre els diferents xips del modul. El substrat pot
contenir circuiteria CMOS o Unicament ser emprat com a substrat d’interconnexi6. Un
exemple d’Smart Sensors sobre substrat ceramic és la tecnologia HDI (High Density
Interconnect). Els xips es munten dins de cavitats realitzades amb laser en el substrat
ceramic. Posteriorment, sobre els components es fabrica [’estructura d’interconnexio
mitjancant técniques thin-film [19]. Un avantatge d’aquesta técnica és que els xips no
necessiten de cap tractament abans del muntatge ja que les interconnexions es realitzen
directament sobre els pads d’alumini. No obstant, la eficiéncia d’encapsulat no és tan
elevada com amb un multixip 3D, i a més la utilitzacié d’un laser per a realitzar les cavitats a
I’alumina encareix el procés.

I Fa, r r
“ Bersing Elemment 7
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Figura 1.6: Accelerometre capacitiu sobre un substrat CMOS (AS-8310,
Austria Microsystems).

Austria Microsystems, presenta una versié a mig cami de la concepcié monolitica 1 la
hibrida (veure Figura 1.6). Es tracta d’un accelerometre uniaxial amb lectura capacitiva. El
xip superior només conté un cantilever de polisilici que constitueix 1’eleéctrode superior. El
xip inferior conté els eléctrodes inferiors per a la mesura capacitiva, i un circuit ASIC. La
unid dels dos xips es realitza a través de soldadura eutéctica. En aquest cas la uni6 de la
soldadura només serveix com a suport mecanic i proteccio i no realitza contacte eléctric. La
simplicitat dels seu disseny li aporta un elevat rendiment de produccié [20].

1.3 Objectiu de la Tesi.

L’objectiu d’aquest treball titulat “Un nou encapsulat multixip per a accelerometres
piezoresistius” €s la compatibilitzacidé de dues tecnologies estandard i amb forta implantacid
dins el camp microelectronic. D’una banda la tecnologia de fabricaci6 d’accelerometres
piezoresistius amb técniques de micromecanitzacié sobre oblies BESOI, i per I’altre la
tecnologia de moduls multixip sobre substrats de silici.

Dues motivacions hi havia darrere aquest projecte. En primer lloc, el disseny d’un
encapsulat robust i hermeétic per aquests tipus de dispositius amb estructures mobils 1
sensibles als esforcos mecanics. Els requisits de ’encapsulat eren que no afectés al
comportament eléctric del dispositiu i que facilités la manipulacié del sensor en les etapes
d’encapsulat i muntatge subseqiients. El desenvolupament d’encapsulats per sensors sol ser
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molt especific i per tant molt costds. Sovint 1’encapsulat pot arribar a representar fins al 70%
del cost del dispositiu. El fet de utilitzar tecnologies d'encapsulat, com la de moduls
multixip, que ja son estandards pels circuits integrats i desenvolupar-les o adaptar-les als
requeriments dels sensors, pot ajudar a reduir els costos i el temps de desenvolupament.

El segon objectiu treia avantatge de la possibilitat d’incorporacio de 1’electronica als
substrats multixip 1 per tant aquest treball obre el camp al disseny de Sensors Intel-ligents o
Smart Sensors. Els accelerometres piezoresistius son un dels dispositius MEMS amb més
projecci6 de mercat. En algunes aplicacions com so6n la navegacid, les aplicacions
biomédiques o els inclindmetres, es treballa en un rang baix d’acceleracions de fins a +2g.
Les especificacions que ens varem imposar per la realitzacié d’aquest treball han estat la
fabricacié d’un accelerometre de baix rang, d’elevada sensibilitat i alta resoluci6é i amb un
funcionament previst en DC. Degut al baix nivell de senyal que proporcionen aquests
dispositius, la incorporacié d’una etapa d’amplificacié el més proxim possible al sensor
resulta molt interessant.

1.4 Organitzacio de la Tesi.

Al capitol 2 d'aquesta memoria es fa una presentacido en profunditat de les dues
tecnologies estandard CNM implementades en aquest treball. Per una banda la tecnologia de
sensors piezoresistius sobre oblies BESOI, i per I’altre la tecnologia de moduls multixip
sobre substrat de silici. S’exposa el principi de funcionament dels sensors piezoresistius
dissenyats en aquest treball i es donen exemples d’algunes de les aplicacions més
interessants tant dels accelerometres com dels moduls multixip.

El capitol 3 esta exclusivament dedicat al disseny del modul multixip 1 als estudis previs
realitzats sobre els sensors i sobre la seva compatibilitat amb el muntatge flip-chip. Les
sensibilitats i1 el rang de treball dels accelerometres, entre d’altres parametres, es van ajustar
mitjancant simulacions amb el programa d’elements finits ANSYS. Es descriu també el
disseny dels dos substrats multixip implementats: el substrat de test i el substrat CMOS on
s’ha inclos una etapa pre-amplificadora i elements de correccid de 1’offset. EI comportament
termo-mecanic de l'encapsulat flip-chip ha estat estudiat mitjancant simulacions FEM 1 els
seus resultats s’han incorporat a I’etapa de disseny per tal de reduir al minim els seus efectes
sobre els accelerometres piezoresistius.

El procés final de fabricaci6 dels sensors juntament amb les modificacions afegides per
tal d’adaptar-lo al muntatge MCM, es descriuen al capitol 4. S'expliquen les diferents etapes
del procés del muntatge flip-chip: el posicionament del sensor, el procés de refosa de la pasta
de soldadura i el muntatge sobre una base d’encapsulat. Es comenten els problemes que han
aparegut amb la nova técnica d'encapsulat proposada i com s'han solucionat.

S’ha dut a terme wuna caracteritzaci6 exhaustiva dels dispositius encapsulats
individualment i en muntatge multixip, a fi i efecte de comparar-ne els resultats. També s’ha
realitzat un estudi de 1’estrés aportat per I’encapsulat a través de la mesura de les estructures
de test dissenyades al sensor per a aquest efecte. Els resultats d 'aquests estudis es
discuteixen al capitol 5.

Les conclusions d’aquest treball s’exposen al capitol 6.
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Als annexes A, B 1 C s’exposen la teoria piezoresistiva del silici emprada pel disseny dels
sensors d’acceleracio, la totalitat de les etapes de procés per a la fabricacio d’un
accelerometre adaptat al muntatge flip-chip 1 els esquemes dels diferents blocs que
conformen el substrat intel-ligent dissenyat per a la lectura del sensor.
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El punt de partida pel desenvolupament d’un encapsulat multixip per un accelerometre ha
estat dues tecnologies ja existents al CNM: la tecnologia de fabricaciéo d’accelerometres
piezoresistius basats en oblies BESOI i la de moduls multixip de tipus-D, abreujadament
MCM-D. Totes dues tecnologies han adquirit el grau d'estandard al CNM, el seu
comportament ve avalat per un gran nombre de treballs i les seves caracteristiques tant
eléctriques, mecaniques com térmiques han estat ampliament estudiades [1], [2], [3].

La tecnologia de fabricacio d’accelerometres piezoresistius esta basada en la combinacid
de micromecanitzat en volum i en superficie d'oblies BESOI. Les caracteristiques més
destacades d’aquesta tecnologia son la simplificacio de I’aturada del gravat anisotrop, la
definici6 d’estructures de proteccid contra xocs, i, per ultim, la soldadura anodica vidre-
silici. Els dispositius fabricats amb aquesta tecnologia presenten una elevada regularitat en
les seves caracteristiques eléctriques i una provada robustesa.

Els moduls multixip de tipus-D del CNM, sén encapsulats 3D sobre substrat de silici, que
empren la técnica coneguda com a flip-chip pel muntatge 1 la interconnexid eléctrica xip-
substrat. La tecnologia de fabricacié dels moduls multixip ens permet disposar de substrats
de silici de fins a quatre nivells de metall per aplicacions amb una elevada densitat
d'interconnexio, aixi com incloure dispositius CMOS o de poténcia per aplicacions d'alt
nivell. Aixo és possible gracies al material emprat com a dielectric entre els diferents
metalls: la poliimida. Aquest material t¢ una bona capacitat de recobriment de graons
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abruptes i, per tant, de planaritzacio. Paral-lelament, l'arquitectura flip-chip permet el
muntatge de xips fabricats en tecnologies diferents, mentre que distribucié en area dels pads
d'interconnexié permet un estalvi en consum d’area de silici, respecte d'altres técniques
d'encapsulat.

A continuacid es descriuen en profunditat aquestes dues tecnologies estandard, a la
vegada que es donen els principis basics de funcionament dels sensors que s'han inclos en
aquest treball.

2.1 Tecnologia de sensors d'acceleracio.

El silici, a més de ser un perfecte material semiconductor, és molt dur i lleuger, cosa que
el fa un material optim per la seva mecanitzacid. La introducci6 del silici i l'aplicacio de
tecniques microelectroniques en la fabricacié de microestructures va donar lloc al naixement
dels sensors i actuadors micromecanics o Micro Electro Mechanical Systems (MEMS). Aixo
va permetre un gran creixement del mercat d'aquest tipus de dispositius ja que els va fer
barats i de produccié en massa.

Es pot dir que no hi ha practicament cap area d'estudi en que no hi trobem la preséncia de
microsensors amb aplicacions en el transport, el control de processos, la medicina i d’altres.
Aixi podem trobar sensors fisics com els de pressid, temperatura o acceleracio; quimics com
els de pH, pK, o de gasos; sensors de radiacid, etc. Actualment els sensor de pressio i els
d’acceleraci6 son els més comercials.

Els sensors d'acceleracio, o accelerometres, es classifiquen dins el grup de sensors
mecanics, i el seu principi de deteccid esta basat bé en la mesura d'un desplagament, bé en la
mesura d'esfor¢os mecanics. Dues de les aproximacions que han tingut més rellevancia en el
disseny dels accelerometres de silici han estat la mesura capacitiva i la mesura piezoresistiva.
Als sensors capacitius, el principi de funcionament és la deteccid de la variacio d'una
capacitat que té un dels dos electrodes mobils 1 que es desplaga en preséncia de 1'acceleracio.
En els accelerometres piezoresistius es mesura el canvi en la piezoresistivitat del silici
provocada pels esforcos mecanics. Les caracteristiques més importants d’aquestes dues
families de sensors es resumeixen a la Taula 2.1:

Parametre Capacitius Piezoresistius
Impedancia Alta Baixa
Dependéncia temperatura Baixa Alta
Linealitat Mitjana Alta
Resposta en freqiiéncia Baixa Mitjana
Sensibilitat Alta Mitjana
Electronica Necessaria No necessaria

Taula 2.1: Taula comparativa de les dues principals tecnologies de fabricacio
d’accelerometres.
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Com s’extreu de la Taula 2.1, els dos principis de funcionament presenten tan avantatges i
desavantatges. L’eleccio d’un tipus o d’un altre dependra de I’aplicaci6 i de la tecnologia
disponible per a la seva fabricacio. Generalment, els accelerometres capacitius s’empren en
la deteccido d’acceleracions elevades d’entre 10-50g [4], mentre que les aplicacions
preferides dels piezoresistius son les de baixa acceleracio, entre 1-2g. En la fabricacié dels
sensors capacitius s'utilitza, principalment, la técnica de micromecanitzat superficial per a la
definici6 dels electrodes, enfront dels piezoresistius que necessiten del micromecanitzat en
volum per crear estructures tridimensionals amb una gran massa. La impedancia de les
piezoresisténcies implementades als sensors piezoresistius és molt més baixa que la
impedancia capacitiva que presenten els sensors capacitius. La resposta dels piezoresistius és
molt lineal davant l'acceleracid, perd per altre banda son molt sensibles a la temperatura
degut a la dependéncia de la piezoresistivitat amb la temperatura. Un dels problemes de
l'aproximacié capacitiva, el trobem en les capacitats parasites de ’encapsulat i de les
connexions, en ocasions més grans que la variacid que es pretén mesurar emmascarant aixi
la mesura. Aix0 fa necessari que l'electronica de lectura estigui monoliticament integrada al
Sensor.

Amb aix0, hem volgut remarcar 1’existéncia de diferents tecnologies per a la fabricaci6 de
microaccelerometres en silici i constatar que, en el marc de la nostra aplicacid, la utilitzacio
de sensors piezoresistius és la més adequada. A partir d’ara, en aquesta memoria, només es
parlara d’accelerometres piezoresistius fabricats sobre oblies BESOI. Abans, pero, de parlar
de la tecnologia es descriu el tipus de sensor que es vol fabricar i el seu principi de
funcionament.

2.1.1 Principi d’operacié dels accelerometres piezoresistius.

Els accelerometres piezoresistius son sensors d’acceleracid que es basen en una propietat
fisica del silici: la piezoresistivitat [5]. L’efecte piezoresistiu consisteix en la variacié de la
resisténcia del material quan aquest es sotmes a esforcos mecanics. Aixi doncs, en el disseny
d’un accelerometre piezoresistiu es busca una relaci6 directa entre la quantitat a mesurar,
I’acceleracio, i els esfor¢cos mecanics. Gracies a la caracteristica de material elastic del silici,
el disseny d’aquests dispositius tenen com a principi de funcionament el sistema massa-
molla. Aquest sistema ve descrit per la llei de Hooke, de manera que quan s’aplica una certa
acceleraci6 a la massa aquesta ¢és desplaca 1 provoca una elongacié a la molla proporcional a
la constant elastica de la molla. A la Figura 2.1 es mostra l'equivaléncia entre el disseny del
accelerometre i el sistema massa-molla. En aquesta figura, m és la massa del dispositiu, a és
l'acceleracid aplicada i k és la constant elastica de la molla.
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Figura 2.1: Equivaléncia de D’estructura fisica de I’accelerometre amb un
sistema massa-molla.

El disseny que es mostra a la Figura 2.1 és el d'un accelerometre tipus cantilever, pero el
seu principi d'operacid pot ser aplicat a la resta de dissenys. Com es veu, la massa és un bloc
de silici d’aproximadament el gruix de la oblia, mentre que la molla és un pont prim ancorat
al marc de D’estructura. Quan la massa és sotmesa a una acceleracio, pateix una forga
proporcional a aquesta i per tant un desplagament. Aquest desplacament de la massa provoca
esforcos mecanics en el punt d'ancoratge, és a dir, al pont. Aquest es construeix molt prim,
de manera que els estressos en aquesta regié siguin més importants. Es en aquesta zona,
doncs, on es col-loquen les resisténcies sensores, o piezoresisténcies, per tal d’obtenir la
maxima sensibilitat.

L’equivaléncia de I’estructura del sensor amb el model massa-molla permet extreure
algunes relacions molt senzilles per aquests dispositius. De l'aplicacié de la llei de Hooke 1
de la segona llei de Newton s'extreu que el desplagament d’equilibri de la massa, x, és
directament proporcional a 1’acceleraci6 que pateix.

x=a- @2.1)

m
k

La sensibilitat, si bé depén de la estructura fisica del sensor, és proporcional a aquest
desplagament, per tant, per obtenir una elevada sensibilitat sempre es buscaran estructures

que es desplacin molt. El moviment que realitza el sistema massa-molla és un moviment
harmonic simple amb una freqiiencia natural o de ressonancia donada per la relacio6 (2.2).

o, =(k/m)"? 2.2)

La freqliencia de ressonancia limita el rang maxim d’operaci6 en freqiiéncia dels sensor,
doncs a freqiliencies properes a la de ressonancia la seva resposta no és lineal. De I’expressio
(2.2) veiem que la freqiiencia de ressonancia €s inversament proporcional al factor (m/k) de
manera que una més gran sensibilitat es tradueix en una més petita freqiicncia de
ressonancia, i per tant un rang d’operacié més estret. Existeix, doncs, un compromis entre el
valor de la sensibilitat i el seu rang d'operaciod en freqiliéncia.

En un sistema real, perod, existeix sempre 1’amortiment, tipicament degut a les forces de
fricci6 amb el fluid que envolta el sensor, normalment ’aire. El valor de I’amortiment és un
factor molt important en les caracteristiques dinamiques del sensor. Si no hi hagués
amortiment es corre el risc de que el dispositiu entri en ressonancia i eventualment s’arribi a
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trencar, perd un sobreamortiment limita el comportament en freqiiéncia del dispositiu. En
general, un cert grau d'amortiment sempre €s desitjable per evitar la destruccio del
component. Aquest parametre es controla mitjangant la viscositat del fluid en el que es pugui
submergir I’accelerometre, o bé mitjangant la distancia entre la massa 1 el seu encapsulat
deixant només una estreta capa d'aire aprofitant I’efecte d’amortiment per capa comprimida
d’aire[6].

Intentarem descriure el comportament d’un oscil-lador esmorteit fent-nos servir de nou
del model massa-molla esmorteit. Una for¢ca esmorteidora és una forca de friccié que fa un
treball negatiu contra el sistema. En primera aproximacid, aquesta forga és proporcional a la
velocitat del moviment de la massa, tal i com s’expressa a I’equaci6 (2.3):

F =—cx (2.3)

a

On ¢ és I’anomenada constant d’amortiment i el signe menys indica que la forca s’oposa al
moviment. L'equacié de segon grau que governa el moviment d'un sistema esmorteit és la
(2.4):

d*x dx
m——- +c—+kx=ma 2.4
dt dt

L’equaci6 (2.4) es pot rescriure d’una forma més adient com:

d*x
dt?

dx
+2B = +w’x=0 2.5
Ba’t ? @3

A T’equacio (2.5) trobem de nou la definici6 de la freqiiéncia de ressonancia i un nou
parametre anomenat coeficient d’amortiment, 3, que es defineix com:

p=7— (2-6)
L’equacio (2.5) no té una solucio tnica sind que la solucié depén dels valors concrets dels
parametres 3 1 ®y. Examinen breument cadascun d’aquests casos.
o Cas B <wmp: L’amortiment rep el nom d’amortiment feble. L amplitud del senyal
decreix exponencialment amb el temps i la freqiiéncia de ressonancia del sistema es

veu modificada segons el valor del coeficient d’amortiment. Es defineix la freqiiéncia
angular d’amortiment com:

o =-o;, -B> 2.7)

o Cas B~mo: Amortiment critic. En aquesta situaci6 segons 1’expressio (2.7) ©=0, i per
tant no hi ha oscil-lacions. El sistema torna a la posicid d’equilibri passant només un
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cop pel maxim d’amplitud. Al valor PB=wy se ’anomena coeficient d’amortiment
critic.

o Cas >w: Sobre amortiment. El sistema torna a la posici6 d’equilibri molt
rapidament. El rang de freqiiencies d’operacio del dispositiu es veu molt reduit.

El factor de qualitat, Q, es defineix com la ra6 entre I'amplitud de la resposta del sensor a
la freqiiéncia de ressonancia i I'amplitud a baixes freqiiéncies. Aquest parametre s’extreu de
la caracteritzaci6 dinamica del sensor i proporciona molta informacid sobre el seu
comportament en freqiiéncies properes a la de ressonancia. Per la situaci6 d’amortiment
feble Q ve donat per I’equacio:

0= 2.8)

D'aquesta relacio es veu que una situacié de sobre amortiment (¢ gran) es correspon a una
Q petita, perd per un amortiment feble, Q és gran i el pic de la freqiiencia de ressonancia es
alt i estret.

o Les piezoresisténcies.

La caracteristica de piezoresistivitat del silici depén del nivell i tipus de dopatge (veure
Annex A), i es mesura segons l'anomenat factor de galga, que relaciona la variacio de la
resisténcia amb 1’estrés. Un semiconductor tipus p t€ un factor de galga més important que
un de tipus n, 1 per aixo gairebé totes les piezoresisténcies es fabriquen de tipus p. Aixi
doncs, en el nostre cas, es defineixen regions de tipus p sobre substrat de tipus n. A aquestes
regions se les anomena piezoresistencies. Les piezoresisténcies, quan sotmeses a esforcos o
estrés mecanic, canvien el seu valor depenent del signe del coeficient piezoresistiu i del tipus
d’esforg, si és compressiu o tensor i si aquest s’aplica de forma longitudinal o transversal al
sentit del corrent a la piezoresisténcia. A I’annex A es demostra que la variacio de les
piezoresisténcies, suposant que els estressos longitudinals 1 transversals siguin constants tot
al llarg de la resisténcia, és la que es recull a I’equacio (2.9):

— =T,06,+7,C 2.9)
R ~1 tt

On m i 7 son els anomenats coeficients piezoresistius en les direccions longitudinal i
transversal 1 o] 1 o; els estressos. Per a piezoresisténcies tipus p orientades en la direccio
<110> en una oblia (100) la relaci6 (2.9) es pot aproximar per:

Abans hem comentat que la piezoresistivitat, i per tant els coeficients piezoresistius
depenen del dopatge. Les piezoresisténcies ¢és realitzen per implantacio ionica 1 el perfil de
dopatge després de [Il'activaci6 d'impureses és tal que es poden considerar les
piezoresisténcies com una capa prima. Per tant, els valor dels coeficients piezoresistius
emprats en les expressions (2.9) 1 (2.10) sera el corresponent a la concentracié superficial
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d’impureses. La Figura 2.2 mostra el comportament d’una piezoresisténcia tipus p quan
sotmesa a esfor¢os mecanics depenent del signe (positius per a la tensid i negatius per a la
compressio) i la direcci6 dels esforgos aplicats.

] Compressio

—— e

R+AR R-AR
- Tensio

— — <

R-AR R+AR

Figura 2.2: Variacions dels valor de les piezoresisténcies tipus p, quan
sotmeses a esfor¢os tensius o compressius.

a Pont de Wheatstone.

Els valors d’esfor¢os mecanics que es solen aconseguir amb dissenys mecanics basats en
aquest principi solen donar variacions en el valor de les resisténcies de I’ordre de 1 per mil o
inferiors. Aquests canvis son dificilment detectables per una sola resisténcia 1 per tant en
aquest tipus de sensors es solen implementar quatre piezoresisténcies en forma de pont de
Wheatstone. Les piezoresisténcies s’orienten de manera que dues d’elles percebin 1’estrés en
la direccid del corrent i les altres dues perpendiculars a la direccid del corrent. D’aquesta
manera quan s’aplica una acceleraci6 dues d’elles augmenten de valor 1 les altres dues
disminueixin, tal i com es veu a la Figura 2.3.

Figura 2.3: Esquema d’un pont de Wheatstone.

El pont de Wheatstone és pot alimentar en tensi6 o en corrent. Suposant que les
resisténcies estan perfectament aparellades, quan s’alimenta amb una tensié Vdd I’expressio
per la sortida del pont és senzillament:
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Vout = Vdd - iR .11)

0

Aixi un canvi en les resisténcies es tradueix directament en una tensié de sortida. Si es
defineix la sensibilitat com la variacio relativa de la tensié de sortida per unitat
d’acceleraci6, per un pont alimentat a tensié constant tenim:

S_AVout 1 _ﬁi
Ag Vdd Ag R,

2.12)

Aixi doncs, a tensio constant, la sensibilitat del pont depén exclusivament de la variacid
relativa de les piezoresisténcies, cosa que proporciona una bona repetitivitat en els valors de
sensibilitat.

El pont de Wheatstone pot donar problemes d’offset degut a les diferéncies de valor
nominal de les piezoresisténcies que el formen. Aquestes diferéncies provenen de la
inhomogeneitat del procés de fabricacio. Per evitar-ho, durant l'etapa de disseny de les
piezoresisténcies, aquestes es situen el més proper possible les unes de les altres. Un altre
factor causant d'offset és la preseéncia d’estressos inicials degut als processos de fabricacio de
la oblia. Aquest factor s’ha vist molt reduit a partir de la utilitzacié per d’oblies BESOI, en
comptes de capes dipositades.

El pont de Wheatstone també es pot alimentar amb corrent constant. Aquesta técnica
s’empra per compensar en primer ordre la variacié amb temperatura del pont, perd presenta
el problema de que la sensibilitat depén del valor absolut de les piezoresisténcies 1 no de la
seva variaci6 relativa com en el cas d’alimentaci6 a tensié constant.

2.1.2 Tecnologia de fabricacié d’accelerometres piezoresistius.

La tecnologia de fabricacid de les microestructures que hem vist a I’apartat 2.1.1, se’n diu
micromecanitzat. El gran aven¢ que han experimentat els microsensors ha estat gracies al
desenvolupament d’aquesta técnica. Les dues teécniques més importants son: la
micromecanitzacié en volum i la micromecanitzacié superficial. A continuacié descriurem
totes dues tecniques i per ultim la técnica emprada en la fabricacid dels nostres dispositius.
Una técnica basada en oblies BESOI que combina totes dues técniques de micromecanitzat.

2.1.2.1 Micromecanitzat en volum.

La micromecanitzacié en volum estructura grans masses aprofitant tot 1'espessor de
l'oblia. Es basa en I’atac anisotrop, amb KOH o TMAH, del silici el qual presenta diferents
velocitats d’atac pels diferents plans cristal-lins. La velocitat de gravat és més lenta als plans
{111} 1 més rapida als {100} 1 {110} [7]. Aquest gravat preferencial dels plans cristal-lins
del silici crea cavitats amb les parets inclinades definides pels plans cristal-lins d'atac lent, tal
1 com es mostra a la Figura 2.4:
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Figura 2.4: Parets del gravat anisotrop per una obertura quadrada.

Aquesta forma de gravat en V, fa que a nivell de mascara es necessiti un area extra per
definir les estructures micromecanitzades. Aquest efecte indesitjat es pot solucionar emprant
tecniques avangades d'atac per plasma del silici [8]. Un altre problema que presenta el gravat
anisotrop ¢és el del sobre gravat de les zones convexes. Aix0 requereix de la definicio
d’estructures de compensacid per evitar aquest sobreatac [9]. Existeixen diferents técniques
per I’aturada del gravat anisotrop. La més important és la que aprofita la selectivitat de 1’atac
segons els materials. Aixi s’aconsegueix aturar el gravat en creant capes enterrades d’oxid o
zones fortament dopades. D’altres técniques d’aturada son el control per temps o I’aturada
electroquimica. Les masses que s'estructuren amb aquesta técnica solen ser molt grans i per
tant s'obtenen dispositius amb una sensibilitat elevada.

2.1.2.2  Micromecanitzat superficial.

El micromecanitzat superficial es basa en el diposit o creixement de capes sacrificials,
principalment polisilici, i capes estructurals (0xid de silici) per definir les estructures. Els
dispositius fabricats amb aquesta tecnologia sén en general més petits que els de
micromecanitzacio en volum, pero el problema que han de superar és el la reproductibilitat
de les capes primes i la seva estabilitat mecanica [10]. Habitualment, aquestes capes es
dipositen per técniques CVD i el control de les condicions de procés és molt important per
evitar 1’estrés residual d'aquests materials. Amb aquesta tecnologia es solen fabricar
principalment accelerometres del tipus capacitiu on un dels electrodes €s de tipus cantilever.
En general, aquesta tecnologia €s més aconsellable per fer Smart Semsors, doncs els
processos de micromecanitzat superficial son més compatibles amb tecnologies
microelectroniques de fabricacid de circuiteria que els processos de micromecanitzat en
volum.

2.1.2.3  Micromecanitzat sobre oblies BESOI.

La tecnologia de fabricaci6 d’accelerometres del CNM es basa en una combinacié de les
tecnologies de micromecanitzacié en volum i superficie sobre oblies BESOI (Bond and Etch
Back Silicon on Insulator). Aquestes oblies tenen tres regions, la regio de silici superficial
d'entre 5 1 20um, la regi6 d'oxid enterrat d'entre 1 a 10um i la regi6 de silici bulk. La
definicio de les estructures es realitza mitjangant un atac anisotrop amb KOH del bulk de la
oblia amb aturada a la capa enterrada d’oxid. La capa de silici superficial es grava amb un
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atac sec 1 d’aquesta manera s’alliberen les estructures. D’aquesta manera el control sobre el
gruix dels ponts és molt precis doncs ve donat pel gruix de la capa de silici per sobre 1’0xid.
Aquesta tecnologia és més fiable i més versatil que d’altres doncs evita problemes com el del
sobreatac dels ponts o la utilitzacié de mascares extres per a la definicié de I’aturada
electroquimica. L'existéncia de la capa d'Oxid enterrat permet el disseny i fabricacid
d’estructures de proteccid contra xocs tal 1 com expliquem a continuacio.

0 Estructures de proteccio contra xocs.

El disseny fisic tipic dels accelerometres, on una gran massa €s subjectada per un pont
prim i estret, els fa molt fragils i febles davant de xocs, per exemple, una caiguda des d'un
metre d'alcada pot suposar una acceleracié de 1000g en impactar contra el terra. A més a
més, aquesta fragilitat disminuia molt el rendiment de la fabricaci6 d'aquests dispositius fins
a la implementaci6é de mecanismes que limitaren el moviment de la massa. L’ implementacid
de sistemes de proteccid contra xocs, va fer possible la comercialitzaci6 d’aquests dispositius
al final dels anys 80. La tecnologia sobre oblies BESOI permet un disseny senzill d’aquestes
estructures, tamb¢é anomenades Over-range proteccion systems. Es tracta de definir unes
aletes que parteixen del marc i arriben fins a la massa i a I’inrevés, que parteixen de la massa
1 es col-loquen fins al marc, tal i com es pot veure a la Figura 2.5. D’aquesta manera el
recorregut maxim que se li permet a la massa és el gruix de la capa d’oxid enterrat, que en
aquest cas ha estat emprada com a capa sacrificial, perqué a més de gravar tot el gruix és
necessari un sobreatac lateral. Aquest sistema va ser proposat per LUCAS NOVASENSOR,
pero fent servir la soldadura directa de dues oblies en lloc d’oblies BESOI [11].

a) b)

¢ L9 +

[]siLici [ OXID DE SILICI

Figura 2.5: Estructures de proteccié contra xocs fabricades amb tecnologia
BESOI, a) vista superior, b) vista lateral.

o La soldadura anodica.

La soldadura anodica silici-vidre (Pyrex #7740, HOYA SD-2) és una de les técniques
més importants en el camp d’encapsulat de MEMS. La seva utilitzacié fa viable 1
comercialitzable la fabricacio d’una gran part d’aquests dispositius. Després de la fabricacio,
la soldadura anddica ¢€s el primer procés abans de 1’encapsulat del sensor. El vidre o quars, €s
un material molt robust i facilment mecanitzable, proporciona proteccid fisica i en molts
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casos s’integra com a part del sensor, com en el cas de sensors de pressio 1 de gasos, on la
soldadura anddica permet crear cavitats hermetiques entre el silici i el vidre.

En el cas de la tecnologia estandard d’accelerometres piezoresistius del CNM, el vidre es
solda a la cara dors dels dispositius 1 és aquest el que s’enganxa, mitjangant epoxies o
adhesius, a les bases d’encapsulat. Els accelerometres son dispositius sensibles als esforgos 1
a Destrés, i per tant els esfor¢os provinents de I’encapsulat poden fer variar la sortida del
sensor sense una acceleracio aplicada, és a dir, es traduirien en un offset. En aquesta
configuracid el vidre és I’encarregat d’absorbir part dels esfor¢os que li transmet I’encapsulat
1 evitar que arribin al dispositiu. Un altre avantatge que aporta, €s el fet de tenir un coeficient
d’expansio térmic, CTE, molt semblant al del silici. Aixd fa que els estressos termo-
mecanics derivats de les variacions de temperatura siguin molt inferiors.

La soldadura anodica va ser descoberta a I’any 1969 per G. Wallis and D. L. Pomerantz
[12]. En microelectronica, la soldadura anodica silici-vidre és un procés que es realitza a
temperatures d’entre 250 i 400°C a la vegada que s’aplica una elevada tensié entre el vidre i
el silici. Aquest procés dona com a resultat una soldadura d’elevada qualitat entre els dos
materials. A continuaci6 descrivim breument aquest procés estandard de la tecnologia CNM.
L’equip de soldadura del que disposa el centre és un PLASMOS FAB150. Les oblies polides
de silici 1 vidre es posen en contacte directe sobre una placa calefactora, el silici en contacte
amb la placa. Per obtenir una soldadura de bona qualitat és requereix que la rugositat de les
superficies sigui inferior a 2 um. La placa calefactora juga a la vegada el paper d'anode,
mentre que el catode es col-loca sobre I’oblia de vidre. Aquest catode té forma d’estrella per
tal que la tensid que cau sobre el vidre sigui el més uniforme possible evitant a la vegada la
formacié de cavitats sense soldar [13]. Aquestes cavitats es formen quan la soldadura
comenga a varis punts a la vegada i deixa zones amb aire atrapat. Amb un eléctrode en forma
d’estrella la soldadura comenca des del centre fins als extrems de forma radial i per tant es
més dificil que diferents fronts de soldadura convergeixin. La Figura 2.6 és un dibuix del
muntatge per a dur a terme la soldadura anodica.

CATODE ESTRELLA

=2 W

CALEFACTOR / ANODE

Figura 2.6: Equip pel procés de la soldadura anodica.

Un cop fet el muntatge s’escalfa el conjunt a una temperatura d'aproximadament 400°C.
A aquesta temperatura s’aplica una tensio al voltant de 1000V. La naturalesa del procés de la
soldadura no és encara totalment coneguda. En ell es barregen tant fenomens fisics com
quimics pero es basa en una forta deplecid d’ions a la interficie vidre-silici, la qual crea un
elevat camp electrostatic que posa en contacte intim les dues superficies.
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2.1.3 Aplicacions dels accelerometres piezoresistius.

Els accelerometres han trobat camp d’aplicacié en arees molt diverses de la industria
(veure Taula 2.2). L’arribada a la maduresa de la tecnologia, amb el disseny de 1'encapsulat
apropiat 1 les estructures de proteccid contra xocs, va permetre la incorporaciéo d’aquest
sensors a la industria de la automoci6 , camp que en la actualitat és el més important per
aquest tipus de dispositius. Accelerometres amb un rang d’operacido de fins a 50g, son
emprats per als airbags, mentre que les aplicacions de baixa g son les relacionades amb la
conduccio del vehicle: control de la direccid, suspensio activa i com a inclinometre. Les
especificacions tipiques d’aquests accelerometres son un rang de treball de fins £2g, una
sortida ratiométrica, un ample de banda de treball de com a minim 50Hz i la sensibilitat
creuada per sota del 3% i1 una no-linealitat per sota de 1’1% [14], [15]. En les aplicacions
d’automocié es un requisit imprescindible que el xip tingui una bona robustes i fortalesa
davant els xocs mecanics de fins a 1000g.

Camp d’aplicacié Aplicacions

Suspensiod activa
Automocio Frenada ABS
Sensor de collisi6 pel sistema Airbag.

Aeroespacial Navegacid amb giroscops
Medica Control del moviment i posici6 del cos.
Geologia Sismografs

Taula 2.2: Aplicacions més importants pels accelerometres piezoresistius.

Els accelerometres triaxials estan comengant a ésser emprats a la medicina pel control del
moviment del cos. Les especificacions per aquesta aplicacido son un rang de fins a +5g,
funcionament en DC, i sensibilitat creuada inferior al 5%, a més d’una mida petita i un
consum inferior al ImW [16]. En les aplicacions aeroespacials els requisits son una alta
estabilitat, aixi com un baix soroll i baixa deriva amb la temperatura.

2.2 Tecnologia de moduls multixip.

Un modul multixip es podria definir com un encapsulat d’alt nivell que inclou dos o
més xips sobre un substrat comu. Les caracteristiques basiques que ofereix aquest tipus
d’encapsulat sén una reduccid de la llargaria de les interconnexions, amb la conseqiient
millora en el comportament eléctric, un aprofitament més elevat de 1’area i un major nombre
disponible de 1/0’s. A aquests avantatges s'afegeix la demanda de la industria per
I’abaratiment dels costos del procés d’encapsulat, que en el cas de sistemes complexos amb
un nombre elevat de components discrets, poden arribar a superar el 30% del cost global del
producte. Totes aquestes raons van portar a que es desenvolupés rapidament un ampli ventall
de solucions pel concepte d’encapsulat multixip. Actualment dins d’aquesta definici6 s’hi
encabeixen diferents tipus de substrats aixi com diferents técniques de muntatge, les quals
van des del wire-bonding convencional, passant pel Tape Automated Bonding (TAB) fins al

Slip-chip.
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Els moduls multixip sén 1’evoluci6 natural dels circuits hibrids de thick-film, en els quals
ja es combinava el muntatge d’elements discrets amb dispositius sense encapsular, els
anomenats bare dice. En els primers circuits hibrids el material més utilitzat com a substrat
era la ceramica, 1 posteriorment es van anar introduint els laminats 1, finalment, els substrats
de silici. Actualment, la classificacié dels moduls multixip es fa en base al tipus de substrat
utilitzat en cada cas. Aixi podem parlar clarament de quatre grups:

o MCM-C: S’utilitzen técniques de thick-film per definir pistes de connexio,
normalment de coure sobre substrats ceramics.

o MCM-L: Substrats PWB multicapa, d’alta tecnologia 1 elevada densitat
d’interconnexio.

o MCM-D: Tecniques de diposit thin-film de metalls 1 materials dieléctrics sobre
substrats de silici, vidre o ceramica.

La caracteristica comuna d’aquests substrats és la seva condicié de multicapa per tal de
proporcionar la necessaria densitat d’interconnexié entre els xips que hi van muntats.
L’eleccié d’una o altra tecnologia per a una aplicacié concreta, dependra dels requeriments
eléctrics 1 termics de I’aplicacid, aixi com dels costos de fabricacié d’aquesta. La Taula 2.3
mostra les caracteristiques més rellevants i diferenciadores dels tres tipus més importants de
moduls multixip.

MCM-L MCM-C MCM-D
Substrat Printed Wiring Boards Cofired Ceramics Silici
Material dieléctric Epoxy glass Alumina Poliimida
Constant dieléctrica 2.8-4.5 4.5-10 2.6-4
Dissipacio térmica Baixa-mitjana Alta Moderada
Densitat d’interconnexio Baixa Moderada Alta
Cost Fabricacié Baix Moderat Alt

Taula 2.3: Taula amb les dades més rellevants per als tres tipus més
importants de categories de MCM.

La tecnologia d’encapsulat dels moduls multixip aconsegueix una més gran eficiéncia,
que els encapsulats tradicionals, tant en densitat d’espai, com en comportament eléctric. Les
connexions en un modul multixip sén internes, és a dir xip-substrat-xip, i per tant més curtes
que les connexions fil-substrat-fil entre discrets d’'un PCB 1 protegides de 1’ambient per
I’encapsulat del modul. Aquest tipus de connexions ha permés la reduccido de les
inductancies parasites associades a I’encapsulat, a la vegada que s’ha incrementat la fiabilitat
i la qualitat d’aquestes interconnexions.

2.2.1 MCM-D: Moduls Multixip de substrat de silici.

La tecnologia existent al CNM per a la fabricacié de moduls multixip és 1’anomenada
de tipus-D (MCM-D). Aquest nom prové de I’angleés Deposited 1 fa referéncia a 1’s de
tecniques de tecnologia microelectronica en el processat dels substrats de silici. Precisament,
els avantatges de fer servir una tecnologia basada en silici, son les diferents variants de
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substrat que ens ofereix. En concret es pot utilitzar un substrat, no només amb linies
d’interconnexi6 o dispositius passius integrats, sind que també s’hi poden incorporar
elements actius. Aquesta ultima variant és, sens dubte, la que ofereix una densitat
d’integracio més elevada [17].

- XIPS\ UNDERFILL

/

WIRE-EONDING

N\

BUMPS SUBSTRAT MCM

LAMINAT

Figura 2.7: Esquema de ’arquitectura d’un modul multixip de tipus D.

La teécnica de muntatge dels xips és la coneguda com a flip-chip, on els xips es munten
cara avall 1 es solden amb boles de soldadura sobre el substrat, tal i com es veu a la Figura
2.7. Els xips que han d’anar sobre el substrat poden ser xips de qualsevol tecnologia o, fins 1
tot, comercials sempre 1 quan la matriu de pads hi coincideixi amb la del substrat. En el cas
de xips comercials, el procés de modificacié dels pads periférics per una matriu de pads
s’anomena rerouting. A continuacié es diposita el material de soldadura sobre els bump pads
del substrat i es munten els xips cara-avall. Després tot el conjunt es sotmes al procés de
recuita del material de soldadura, durant la qual es formen les connexions eléctriques entre el
substrat 1 els flip-chips. El modul multixip s'omple amb un material organic, geneéricament
anomenat underfill, el qual millora la fiabilitat 1 la fatiga térmica d'aquestes connexions. Per
ultim, el modul es munta sobre un altre substrat i es realitzen les connexions eléctriques
necessaries cap al modul mitjangant wire-bonding.

La tecnologia multixip sobre silici és una de les més adequades pel tractament de la
dissipacio de el calor. Per una banda la tecnica flip-chip deixa la cara posterior del xip
accessible per a 1‘evacuacio de calor, 1 per altre banda el muntatge sobre substrat de silici
minimitza els problemes de dilataci6 térmica dins el muntatge, al no existir diferéncia entre
els coeficients d’expansid térmica (CTE) dels materials del modul.

2.2.2 Arquitectura dels moduls multixip.

En el desenvolupament d’un sistema o d’un modul multixip es succeeixen diferents
etapes d’encapsulat que aniran adaptant el circuit electronic individual al sistema final. Ens
estem referint des de la passivacio del circuit integrat, fins la seva instal-laci6 en un sistema
complet, com podria ser una placa mare en un PC qualsevol. Aquest seguit d’etapes
successives es poden dividir en diferents nivells [18].

o Nivell 0: Compren els diferents metalls d’interconnexid entre els dispositius d’un
mateix xip i la passivacio final del conjunt.

o Nivell 1: Es el muntatge del xip sobre un suport mecanic adient, amb connexions
electriques fiables.

0 Nivell 2: Es la connexi6 de 1’encapsulat de nivell 1 amb d’altres similars.
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A partir d’ara ens referirem a les diferents etapes de fabricacié d’un modul multixip
seguint I’anterior esquema o nomenclatura.

> Encapsulat de nivell 0: El xip.

Aquest nivell d’encapsulat €s, segons alguns autors, part de la fabricacié d’un circuit
integrat. Podriem dir que és la interconnexi6 dels dispositius que formen I’IC i a més la
passivacid de proteccid al damunt de tot el xip. En el cas de la tecnologia MCM hem
d’incloure en aquest nivell, la fabricacié del propi substrat amb les capes alternants de metall
1 aillant, juntament amb 1’adequacié dels pads estandard d’alumini als requeriments del
muntatge flip-chip. Aquesta adequacid consisteix en el diposit dun metall soldable amb
l'aliatge metal-lic de les boles de soldadura.

> Encapsulat de primer nivell: el Flip-Chip.

En un modul multixip el primer nivell d’encapsulat és la connexi6 inter-chip, és a dir,
establir les connexions internes del modul abans d’extreure les connexions externes. A
aquest nivell s’hi troben varies técniques de connexio eleéctrica, entre les que destaca per la
seva utilitzacido a gran escala, el Wire-Bonding. D’altres menys conegudes com el TAB
(Tape Automated Bonding) 6 darrerament la del Flip-Chip (veure Figura 2.8), van guanyant
importancia degut a la seva caracteristica de procés en serie, fet que millora la fiabilitat i els
costos del procés [19]. Aquesta darrera ¢és ’utilitzada pel CNM en la fabricaci6 dels moduls
multixip i és la que passarem a descriure a continuacio.

WIRE-BONDING FLIP-CHIP TAB
Bumps TABAI;eads
Bonding Pads
T XIP 1 1 13 XIP
SUBSTRAT

Figura 2.8: Diferents técniques de muntatge als moduls multixip.

El pioner de la técnica flip-chip va ser IBM cap a principis dels 1960s amb el seu conegut
procés C* (Controlled Collapse Chip Connection) per a la seva tecnologia SLT (Solid Logic
Technology) sobre substrat ceramic [20]. La motivaci6é darrera aquesta innovacio era la de
proporcionar connexions de baixa inductancia, aixi com fer accessible la cara posterior del
xip per a la extraccid del flux de calor. Aquesta técnica consisteix en dipositar sobre el
substrat 1 damunt els anomenats bump pads, un aliatge metal-lic soldable que al fondre’s
forma una bola metal-lica o solder bump que proporciona el contacte electric entre el substrat
1 el xip. Durant el procés de soldadura i degut a la tensié superficial del liquid que es forma,
es produeix un fenomen d’autoaliniament que fa que el xip quedi perfectament orientat amb
el substrat. D’aqui ve el nom de la técnica desenvolupada per IBM, Col-lapse Controlat de
les Connexions del xip (CY).

Posteriorment van aparéixer d’altres técniques de fer el flip-chip, utilitzant adhesius
conductors, bumps metal-lics o contactes a pressio. Per a la técnica mitjancant boles de
soldadura existeixen diferents metodes de diposit d’aquest material sobre els bump pads dels
substrats [21], [22], [23], [24]. A continuaci6 descrivim algunes d’aquestes técniques:
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m)

Evaporacio: El material de soldadura, normalment aliatges de Pb/Sn, es diposita per
evaporacio, fent servir, bé una mascara metal-lica gruixuda (fins a 100 pum), bé
fotoresina gruixuda, per a la definicié dels pads i de I’algada. Immediatament després
es realitza la primera recuita per formar les boles.

Screen printing: Aquest métode esta molt desenvolupat gracies al creixement de la
técnica de muntatge SMD. Consisteix a fer passar a través dels motius d’una mascara,
normalment metal-lica, I’aliatge en forma de pasta de soldadura. Amb aquesta tecnica
es poden aconseguir valors de pitch entre boles de fins a 150um 1 fins fa poc, ha estat
la técnica més utilitzada per al diposit. Es el procés utilitzat a la tecnologia CNM amb
un pitch, estandard de 400um, perd reduible a 200pm (veure figura 2.9.b) Es una
técnica molt versatil per la gran quantitat de pastes de soldadura diferents existents al
mercat. Aixo dona la possibilitat de treballar a diferents temperatures de recuita o amb
materials lliures de plom (Lead-free).

Electroplating: Consisteix en el diposit galvanic del material. Amb aquesta técnica la
quantitat de material a dipositar és molt controlable i es poden aconseguir valors de
pitch que es troben al voltant de les 40um. Els materials dipositats poden ser Pb/Sn,
Sn, Au, Au/Sn o In (veure figura 2.9.a). Un dels problemes d’aquesta técnica prové de
la dificultat en 1’us de fotoresina gruixuda per a la delimitacio de 1’area dels pads [25].

Electroless: Diposit quimic generalment de niquel 1 d’or Aquest metode de diposit €s
molt senzill, ja que és un metode maskless, perd requereix d’un pre-tractament dels
pads anomenat zincation. A més 1’alcada aconseguida amb aquest meétode €s molt
petita i es requereix d'un procés posterior com l'electroplating o el diposit d’adhesius
conductors o pasta de soldadura en el substrat [26].

Figura 2.9: a) Fotografia SEM de bumps de Sn formats per electroplating. b)
Fotografia de boles dipositades per screen-printing amb un pitch de 400pm.

La Taula 2.4 recull les dades més important per cadascun dels métodes de diposit de
bumps. L’eleccié d’una técnica o d’una altre dependra de 1’aplicacio 1 de la tecnologia
disponible.
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N Min. Diam. Min. . .
Técnica Bump (um)  Pitch (um) Material dels bumps Comentaris
Evaporacio 100 250 Pb/Sn Técnica cara
Screen- 100 150 Ahatges Pb/Sn Versatil, barata
Printing i lead-free.
Electroplating 25 40 Sn, Pb/Sn, Sb/Ag/Sn  Estricte control del procés.
Electroless 40 70 Ni/Au, In. Sense mascara. Necessitat
de pasta al substrat

Taula 2.4: Resum de les caracteristiques més importants dels diferents
meétodes de diposit de material de soldadura.

Amb algunes técniques de la Taula 2.4 es fa necessari el diposit d’una certa quantitat de
pasta de soldadura al substrat perqué el flux que porten aquests productes promogui el
procés de la recuita del material. El flux és un component organic a base de resines que
dissol els oxids de Pb/Sn i millora les superficies a soldar. Degut a que els oxids de Pb/Sn
inhibeixen la soldadura 1 la fan més fragil, en molts casos es dipositen també capes d’Au o
d’In per sobre de I’Pb/Sn per protegir-lo de ’oxidacié [27]. En altres casos s’empren
tecniques de tractament amb plasma anomenades PADS (Plasma Assisted Dry Soldering)
[28] que trenquen els oxids de la superficie de les boles de Pb/Sn, convertint-los en
oxifluorurs 1 per tant promovent la reaccid. Totes aquestes tecniques reben el nom de Flux-
less 1 s’empren en aplicacions que requereixen d’un “procés net”, €s a dir, lliure dels residus
del flux que acompanya a la pasta de soldadura.

Un cop realitzat el diposit de pasta de soldadura es realitza la recuita d’aquesta per fer les
connexions electriques. La temperatura d’aquest procés sol ser d’entre uns 20-40°C per sobre
la temperatura de fusi6 de l'aliatge metal-lic emprat.

> Encapsulat de segon nivell: Encapsulat, laminat.

Un cop realitzat I’encapsulat de primer nivell cal connectar el substrat de silici a un suport
definitiu. En el cas de la tecnologia estandard CNM, aquest és un substrat de poliimida d’una
temperatura de gel, Tg, propera als 220°C, pero es poden emprar bases d’encapsulat normals
com la PLCC, LCC, etc. 1 substrats ceramics o de poténcia El procediment que es segueix
comenga per enganxar amb un adhesiu conductor o no, depenent de 1’aplicacid, el modul al
substrat de poliimida. A continuacio i per la técnica de wire-Bonding es connecta el substrat
de silici amb el de poliimida. Ja només falta cobrir tot el conjunt amb una tapa de plastic,
encara que per certes aplicacions pot ser de metall, i s’emplena d’una silicona, també
anomenat underfill que protegeix tot plegat de la corrosi6 i augmenta la fiabilitat de les
connexions flip-chip [29].

De la descripcié donada fins a aquest punt, es pot veure que la fabricacié d’un modul
multixip amb tecnologia CNM sobre substrat de silici comporta varies tasques ben
diferenciades les quals combinen diferents técniques de fabricacid, des de la tecnologia thin-
film de silici fins a la tecnologia de muntatge sobre circuits hibrids. El conjunt d’aquestes
tasques es troba recollit a la Figura 2.10.
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FABRICACIO SUBSTRAT
-
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FLID-CHID
ADEQUACIO XIDS

Figura 2.10: Conjunt de tasques que s’han de dur a terme en la fabricacié
d’un modul MCM-D.

Als apartats seglients descrivim amb més detall totes aquestes tasques per a la tecnologia
CNM-MCM.

2.2.83 Disseny funcional del MCM.

Per tal de treure el maxim profit dels recursos de I’encapsulat multixip quant a
empaquetament i rendiment eléctric, el disseny d’'un MCM ha de ser global. Aixo implica
que el disseny de les diferents etapes, des del xip fins al PCB, han d’estar interrelacionats i
que tant els elements a incloure al modul com les técniques de muntatge i materials emprats,
s’han d’avaluar de forma conjunta i basant-nos en el coneixement de I’aplicacid per a obtenir
el millor comportament possible.

2.2.4 Fabricacié del substrat MCM.

La tecnologia de fabricaci6 del substrat de silici és una tecnologia multimetall que
combina fins a 4 nivells d’alumini amb poliimida com a dieléctric i que permet la integracio,
al substrat de 'MCM, de resisteéncies, inductors i capacitats fabricades amb técniques thin-
film. La versatilitat d’aquesta tecnologia radica en la possibilitat d’incloure al substrat,
dispositius actius de circuiteria CMOS, bipolars /o de poteéncia. Les etapes MCM
s’afegeixen sobre els substrats de silici utilitzant les mateixes técniques litografiques i de
diposit de metalls i/o dielectrics que les de qualsevol tecnologia microelectronica.

Durant el procés de desenvolupament de la tecnologia CNM-MCM es van dissenyar i
fabricar MCM’s de test que combinaven la tecnologia CMOS25 del CNM 1 la tecnologia
MCM. L’objectiu de la fabricacio d’aquests moduls era poder mesurar els possibles efectes
dels processos MCM sobre els parametres eléctrics de la tecnologia CMOS. Els resultats
dels runs de prova van ser plenament satisfactoris i es va poder demostrar que ambdues
tecnologies son completament compatibles [30].

> Els materials dieléctrics.

L’elecci6 del dielectric és fonamental en la fabricacié de moduls multixip, doncs ha de
complir alguns requisits per poder ser utilitzat en una tecnologia multimetall. A part de ser
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un bon aillant ha de tenir una constant dieléctrica petita, per a aconseguir capacitats parasites
petites en dissenys amb densitat d’interconnexié elevada. Ha de ser un material fisica i
quimicament estable, i per estructures multicapa ha de tenir una capacitat planaritzadora, que
li permeti anivellar topografies abruptes.

L s de polimers als moduls multixip s’ha estandarditzat vastament degut a la relativa
facilitat de processat i a la gran capacitat de recobriment, i per tant de planaritzacid, que
tenen. A més a més, la constant dieléctrica propera a la de 1’0xid de silici 1 la tensio de
ruptura elevada d’aquests materials els fa idonis per actuar com a aillants [31]. A la Taula
2.5 es mostren algunes propietats fisiques per als polimers que es troben al mercat.

Nom Material C.OI‘lsta.nt Tensio ruptu6ra CTI:? Tgnlass
dielectrica (V/em)x10 (ppm/°C) O

pupont 33 2 40 >320
upont 2.9 13 <400
E{S‘%‘ 34 3 4558 >350
il I S S

Taula 2.5: Magnituds fisiques de diferents tipus de polimers disponibles al
mercat.

La capacitat planaritzadora d’aquests materials organics en topografies abruptes permet
que en sistemes multicapa, com poden ser els moduls multixip, no es produeixin tants
problemes de trencament de pistes metal-liques sobre tot a les proximitats de les vies de
connexid. D’altres dieléctrics com 1’0xid de silici i el nitrur de silici dipositats per PECVD
poden presentar defectes i1 microcracks que afectin a ’aillament sobretot quan la topologia
del nivell inferior és molt pronunciada. Una altra caracteristica dels polimers és que es poden
dipositar en gruixos molt més grans que no pas d’altres materials de manera que el valor de
les capacitats parasites de les linies d’interconnexi6 es redueix considerablement.

Generalment els polimers es dipositen per spin coating, o centrifugat, tot i que de vegades
també es fa per spray, o vaporitzaci6. En el cas de I’spin coating, la tensié superficial del
liquid tendeix a deixar més material a les valls que a les crestes de manera que es produeix
una reduccio de les diferéncies d’alcada entre valls i crestes del material sota el polimer 1
tamb¢ es suavitzen els salts verticals. Aquest fenomen s’anomena planaritzacié i es molt
convenient doncs facilita el dipdsit posterior d’alumini per sputtering, el qual t& un poder de
recobriment molt inferior. Aquesta técnica permet també facilment el diposit de varies capes
augmentant aixi el gruix final, que pot anar d’algunes micres fins a espessors propers al
mil-limetre. Quant a la formulacié d’aquest materials organics ens trobem que els polimers
més utilitzats als moduls multixip son les poliimides (PIs) i els benzociclobutens (BCB).

La poliimida utilitzada a la tecnologia CNM-MCM pertany a la séric PYRALIN® de
DuPont (PI 2732). Es comercialitza en forma de soluci6 liquida d’acid poliamic en el qual
s’hi ha afegit uns grups fotoreactius que amb 1’exposicid a la llum UV formen enllagos amb
les cadenes adjacents, mentre que la part no exposada es dissol facilment durant el procés de
revelat [32]. Aixi doncs, la poliimida emprada en aquesta tecnologia té un comportament
fotosensible de tipus negatiu. El material es diposita per centrifugat i el gruix aplicat
tipicament ¢s de 10 a 11um quedant reduit a unes 4 o Sum després de tot el processat. La
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capa ¢és sotmesa després a un procés de pre-bake per eliminar 1’excés de dissolvent, millorar
I’adhesi6 1 preparar la capa per a I’exposicid. Després de I’exposicio i del revelat hi ha un
post-bake molt important i que s’ha de fer immediatament per acabar amb un procés de curat
a una temperatura de 375°C durant varies hores. Hem de dir que el procés de diposit, insolat
1 curat de la poliimida té una finestra de procés molt petita, ¢és a dir, el marge de variaci6 de
les variables controlables és molt petit, la qual cosa fa que sigui un procés facilment
descontrolable i poc repetitiu a menys que es realitzi amb molta cura [33]. Val a dir que la
informaci6 de processat proporcionada pel fabricant de la poliimida no ha servit per establir
les variables del procés i s’ha hagut de desenvolupar integrament al CNM.

Les principals caracteristiques que presenta la poliimida després del procés de curat son
una constant dieléctrica de 2.9 1 un coeficient d’expansié térmica (CTE) de 13ppm/°C.
Aquesta dada és molt rellevant a 1’hora d’escollir quin tipus de polimer utilitzar, ja que per
evitar estressos provocats per les diferents dilatacions térmiques dels materials del substrat,
¢s molt recomanable que les CTEs de tots ells siguin similars. En el cas d’un substrat de
silici amb una CTE d’aproximadament 3ppm/°C aquesta poliimida és la opcido més indicada.
Dr’altres valors tipics de CTE pels polimers es troben entre els 25 i S0ppm/°C (veure Taula
2.5). La temperatura de gel, T, d’un polimer també és un parametre a tenir en compte i es
defineix com la temperatura a la qual les caracteristiques fisiques, tant electriques com
mecaniques, del polimer comencen a variar, per exemple el CTE pot incrementar-se en gran
mesura fent que hi hagi un desajust massa gran amb el CTE dels components ja instal-lats,
provocant un estrés massa elevat que doni lloc a arrencaments de les connexions o d’altres
problemes semblants. Pel cas de la poliimida dels moduls MCM la T, esta al voltant dels
400°C.

Per finalitzar direm que, en general, i en comparacié amb als Oxids, les poliimides tenen
una conductivitat térmica inferior i presenten menor estabilitat quimica i térmica, pero
sempre que es treballi a temperatures moderades, fins a 150°C, son materials adequats 1
perfectament estables.

> Els elements passius integrables.

La tecnologia en silici permet la implementacid de components passius aprofitant alguns
dels metalls de que disposa i en alguns casos tots. D’aquesta manera podem fabricar
resisténcies, capacitats i inductancies tal com expliquem a continuacio.

o Resisténcies.

Les resisténcies integrades es fabriquen amb siliciur de tantal, TaSi,, un metall amb una
resistivitat d’aproximadament 300 pQ-cm. L’espessor de la capa de TaSi, que es fa servir en
aquesta tecnologia oscil-la entre 140 1 190nm doncs el que es pretén ajustar és la resisténcia
quadre de la capa a 20Q2/L1. Amb aquest valor de resisténcia quadre es poden arribar a
dissenyar resisteéncies de fins a 200KQ amb dimensions raonables per a la integracio. A més
el TaSi, té un coeficient térmic de resisténcia (TCR) de només 100ppm/°C el que el fa molt
adequat per la fabricacio de resisténcies, doncs el valor dissenyat gairebé no es veura alterat
per les variacions de temperatura. L tnica restriccio al disseny d’aquestes resisténcies, apart
de la grandaria, és la quantitat de calor que dissipen per efecte Joule. Quan per aquestes
resisténcies hi circulen corrents elevats, la calor generada per efecte Joule pot elevar
excessivament la temperatura en un punt. El TaSi, és un metall refractari capa¢ de suportar
elevades temperatures, no aixi la poliimida que, com ja hem dit, per sobre de la seva
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temperatura de gel, Tg, perd moltes de les seves propietats fisiques. Estudis realitzats han
determinat la poténcia dissipada per unitat de superficie, a partir de la qual s’aprecien canvis
a les propietats de les poliimides i aquest valor és, doncs, el que determina la densitat de
corrent maxima permesa que podem fer circular per les resisténcies de TaSi, que és de
2mA/um [34].

a Capacitats.

Les capacitats que es poden fabricar amb aquesta tecnologia tenen com a eléctrode
inferior el siliciur de tantal, com a dieléctric s’utilitza el nitrur de silici 1 com a eléctrode
superior, 1’alumini. Per tal d’obtenir una elevada capacitat per unitat d’area es necessiten
dieléctrics molt prims i amb caracteristiques d’aillament eléctric molt bones, que
s’aconsegueixen generalment amb processos LPCVD a elevada temperatura. En el cas de la
nostra tecnologia el dieléctric utilitzat, nitrur de silici, es diposita per aquesta técnica a una
temperatura al voltant dels 800°C. Aquesta temperatura és incompatible amb la preséncia
d’alumini, el qual té un punt de fusio6 inferior, i degut a aixo es fa servir el siliciur de tantal
com a metall per a I’eléctrode inferior. Un altre avantatge és que aquest metall no presenta
una rugositat elevada i per tant la tensi6 de ruptura de les capacitats fabricades amb ell
resulta ser molt elevada. La constant dieléctrica del nitrur de silici és de 7 1 amb ’espessor
de nitrur que es diposita s’obté un valor de capacitat per unitat d’area de 33nF/cm’. Existeix
perd una limitacié en la grandaria maxima de les capacitats fabricades amb aquesta
tecnologia. Una area massa gran provoca un fenomen indesitjat a les poliimides situades
damunt d’ella. S’ha observat 1’aparicié de bombolles concentriques sobre les capacitats quan
I’area superava els 10mm?, és a dir, que el limit factible esta al voltant dels 3nF.

o Inductors.

En una tecnologia multimetall esdevé possible la realitzacié d’inductors amb dos metalls
o fins 1 tot amb quatre (dos a dos), per augmentar al doble el nombre de voltes dels
inductors. La baixa constant dieléctrica del material aillant, la poliimida, redueix
considerablement les peérdues per conduccid a través de ’aillant. També es pot millorar el
factor de qualitat dels inductors fent un buidat del silici de sota mitjancant técniques de
gravat anisotrop [35].

OOOO 00 000 0O

Figura 2.11: Layout d’un inductor fabricat amb tecnologia MCM.

o Tecnologia de pads.

Dins un substrat MCM s’ha de distingir entre dos tipus de pads: els bonding pads 1 els
bumps pads. Els bonding pads o pads de soldadura son aquells sobre els quals es fa la
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soldadura amb fil convencional de la mateixa manera que en qualsevol altre dispositiu. Els
bump pads son aquells sobre els quals es diposita la pasta de soldadura que després formara
les connexions eléctriques amb els xips muntats a sobre. Sempre que és possible els bump
pads 1 els bonding pads es dissenyen obrint vies a través de totes les poliimides internivell
fins a arribar al substrat d’oxid de silici. Aixd afavoreix en el cas dels bump pads la
conduccio térmica, ja que la poliimida és un material de baixa conductivitat térmica 1 les
solder bump son el principal cami de conduccid de calor per al flip-chip. En el cas dels
bonding pads aix0 també és recomanable degut a que el procés de soldat amb fil, wire-
bonding, sobre poliimida és un procés molt critic i amb variables molt dificils de controlar
degut a les peculiars propietats del polimer [36]. La principal rad és que les poliimides tenen
una adhesié molt dolenta a gairebé totes les superficies. Existeixen problemes d’adhesio a
les interficies substrat-poliimida, poliimida-poliimida i poliimida-metall. Totes aquestes
s’han de tractar amb molta cura, vigilant la neteja o tractant-les a amb promotors de
I’adhesi6. En concret 1’adhesié de 1’alumini sobre la poliimida és molt dolenta, i el procés de
wire-bonding pot fer saltar facilment aquest metall del bonding pad. Hi ha processos per
intentar millorar aquesta adhesié com sén augmentar la rugositat de la poliimida amb atacs
secs o humits, pero el procés és molt sensible tant a les condicions d’aquests atacs com al
contingut d’aigua de la poliimida o la composicié de I’alumini. Un segon motiu, no menys
important, es que tenir una capa més tova sota el pad d’alumini pot dificultar el procés de
wire-bonding. Per tots aquests motius es fa més recomanable tenir sota els pads de soldadura
un substrat més dur com és 1’0xid de silici.

Una altra caracteristica a tenir en compte a la tecnologia MCM ¢és la metal-litzaci6 final.
L’alumini, el metall de les tecnologies microelectroniques convencionals, €s un material que
no forma soldadura amb la pasta de soldadura utilitzada en el muntatge flip-chip. Per a
obtenir un bon contacte eléctric s’afegeix una metal-litzacio soldable als bump pads que
tipicament esta formada per un conjunt de tres capes de metall. La primera capa és
promotora de I’adhesi6 i a la vegada actua com a barrera de difusi6 de la pasta de soldadura
que en contacte amb I’alumini podria perjudicar el contacte. La segona capa sol ser d’un
material soldable que formi un bon contacte eléctric amb el solder utilitzat, per a 1’eleccid
d’aquest metall s’ha de tenir en compte quin tipus d’aleatge de soldadura es pretén utilitzar. I
per ultim es sol dipositar una capa que proporcioni passivacio a aquesta metal-litzacio i la
protegeixi de la corrosid. Els materials més utilitzats en aquesta triple metal-litzacid son [3]:

o Capa adhesi6 / barrera: Ti, Cr.
o Capa soldable: Cu, Ni, Pd, Ag.
o Capa proteccio: Au.

La definicié d’aquesta metal-litzacié final es sol dissenyar més gran que 1’obertura de
contacte, ¢s a dir, es fa coincidir I’obertura de la poliimida per tal d’evitar I’entrada de flux o
de soldadura a la terminacié d’alumini, cosa que provocaria importants problemes de
fiabilitat.

Aixi doncs fem notar que aquesta tecnologia es basa en uns processos comuns com
son la definicio de resisténcies integrades thin-film de siliciur de tantal, capacitats thin-film
de nitrur de silici, una metal-litzacié alumini-poliimida multicapa i metal-litzacié soldable, 1
que per tant aquests processos poden ser utilitzats en una amplia varietat de configuracions
que permeten diferents aplicacions. Cadascuna d’aquestes configuracions comporta petites
variacions en el procés tecnologic i per tant, segons el substrat MCM contingui només
components passius i linies d’interconnexidé o contingui, a més a més, dispositius actius
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estarem parlant de la Tecnologia MCM Pura o bé¢ de la tecnologia CNM25&MCM 6
CNM25-MCM.

2.2.4.1  Tecnologia MCM Pura.

Ens referirem a tecnologia MCM Pura quan a la fabricaci6o del substrat MCM es
contempli només la definici6 i estructuracié de linies d’interconnexi6 i dispositius passius
integrats. Sobre un substrat de silici verge es fa créixer una capa d’oxid de silici i sobre
aquesta es dipositaran, les capes alternants de poliimida i alumini, aixi com les capes
necessaries de siliciur de tantal i de nitrur de silici per a la implementacid dels dispositius
passius. Aquesta variant de la tecnologia permet fins a un maxim de quatre nivells de metall
(veure Figura 2.12). Les aplicacions d’aquesta variant de la tecnologia poden ser:

Q Aplicacions digitals. En aquest cas el substrat conté una elevada densitat de linies
d’interconnexi6 i eventualment resisténcies pull-up 1 pull-down.

Q Aplicacions analogiques. S’integren al substrat resisténcies i capacitats per
aplicacions de filtres analogics.

Q Aplicacions de radiofreqiiéncia i microones. En aquest cas la integracié d’inductors
requereix substrats altament resistius i un processat addicional d’aquests per tal
d’eliminar pérdues a través del substrat. El principal us dels inductors integrats €s per
a la implementacio de filtres.

Poliimida

Metall Bump MCM PURA
Alumini

Si3Ng

TaSi

5i02 MGOLD

w11 e

PMIDA 3
MALU 3
PMIDA 2

Figura 2.12: Dibuix d’una seccié transversal de les etapes MCM per a la
tecnologia MCM Pura.

2.2.4.2  Tecnologia CNM25&MCM.

A aquesta variant tecnologica, sobre un substrat fabricat amb tecnologia CMOS-CNM25
s’hi afegeixen les etapes MCM de definicio de resisténcies Ta,Si i linies d’interconnexio.
Aixi doncs un cop acabada I’etapa de definicié del metall CMOS es diposita i grava la capa
de siliciur de tantal i a continuacio es diposita la primera capa de poliimida.
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[ Poliimida ] BPSG CNM25 & MCM
B Metall Bump B Polisilici
B Alumini

Difusions Si
B TaSi
1 Sio2 MGOLD

PMIDA 3

Silici

Figura 2.13: Dibuix d’una secci6 transversal de les etapes MCM per a la
tecnologia CNM25&MCM.

2.2.4.3 Tecnologia CNM25-MCM.

Aquesta variant és la de més complexitat tecnologica ja que combina un substrat actiu
amb la integracid de capacitats de nitrur i resisténcies. Degut al fet de que el dielectric de les
capacitats, nitrur de silici, es diposita a 800°C, no és possible realitzar el procés CMOS
completament independent del procés MCM. Aixi doncs tant I’obertura de contactes com el
diposit 1 gravat del metall es realitzen amb posterioritat al diposit del nitrur de silici.

1 Poliimida 1 BPSG
B Metall Bump B Polisilici TECNO CNM25-MCM
. I

Difusions Silici
Il TaSi
O sio2 MGOLD

PMIDA 2

Figura 2.14: Dibuix d’una seccié transversal e les etapes MCM per a la
tecnologia CNM25-MCM.

Les aplicacions d’aquestes dues ultimes variants tecnologiques son molt amplies i
variades, pero degut al seu més elevat cost i complexitat solen ser utilitzades per aplicacions
especifiques d’elevades prestacions.
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2.2.5 Adequacio dels xips comercials.

En qualsevol IC comercial els pads de connexio, o bonding pads estan situats al llarg de
la periféria del xip amb un pitch entre ells cada vegada més petit. En la major part dels casos
aquest pitch, habitualment inferior a les 150 micres, és massa petit per al diposit de pasta de
soldadura mitjancant el procés d’screen-printing, el que fa necessari una redistribucid
d’aquests pads de contacte cap a un array de pads més separats 1 que proporcioni més
estabilitat mecanica al muntatge. Per portar a terme aquesta redistribuci6 de pads es diposita
una capa aillant, en aquest cas poliimida sobre la passivacio, i es dissenyen pistes de
connexio fins a un array de pads al centre del xip amb la separaci6 suficient per a poder
realitzar amb seguretat el procés d’screen-printing. A la tecnologia del CNM el valor adoptat
de pitch és de 400um. El fet d’utilitzar poliimida com a aillant és degut a que la passivacio
PECVD dels circuits integrats no esta pensada per a ser utilitzada com a dieléctric internivell
1 per tant és de pobre qualitat, podent presentar fins i tot micro-cracks 1 forats que provoquin
un curtcircuit. Una altre caracteristica que cal modificar en els xips comercials és 1’acabat
dels pads de soldadura. Aquests han d’estar acabats amb una tricapa de metalls soldables tal
i com s’ha descrit a I’apartat anterior pels bump pads del substrat.

Aixi doncs el condicionament d’un xip comercial al muntatge flip-chip suposa un afegit
de quatre etapes addicionals:

Diposit i gravat de la primera capa de poliimida.

Definicié de linies de connexidé d’alumini cap a I’array de pads.
Estructuraci6 d’una segona capa de poliimida.

Disseny de la metal-litzacid final dels pads.

Qaaoaq

Tots aquest processos s’han de dur a terme sobre oblia, i per tant, els components
comercials s’han d’adquirir en aquest format. Degut a que els moduls multixip estan encara
en una ectapa de desenvolupament a nivell de transferéncia a la induastria no es troben
disponibles, per part dels fabricants, data sheets amb la informacidé necessaria per a un
dissenyador MCM. Aixi doncs, en adquirir dispositius en format oblia s’ha de tractar
directament amb el venedor perqué faciliti aquesta mena d’informaci6 “especialitzada”. Hi
ha empreses que no solen proporcionar aquesta informacio, per raons de confidencialitat, o
perque al no ser informacié estandard, dins una empresa gran tenen problemes bé per
generar-la, bé per identificar-la. Generalment passa que la informacio facilitada és
insuficient per a la realitzaci6 del disseny o no es dona amb la precisio requerida. En casos
extrems, pot succeir que aquesta no correspongui al component o a la versié del component
sollicitat. La mancanga d’aquesta mena d’informacid per part del proveidor pot ser causa
d’importants retards al disseny global MCM.

Un altre dels problemes que es plantegen al muntatge MCM ¢s distingir a la oblia els xips
funcionals dels que no ho son, el problema de distingir els KGD (Known Good Dice), o xips
dels quals se sap que han passat amb éxit tots els tests electrics i de fiabilitat de igual manera
que un xip encapsulat. Aquesta informacio també li ha de ser requerida al fabricant.

Un xip encapsulat sol passar tres tipus de test abans no es certifica la seva funcionalitat.
Primer la oblia passa per un test basic que consisteix en mesures DC de parametres basics. A
continuacio 1’oblia es talla i els xips encapsulats passen pel test de Burn-in que provoca la
mortalitat infantil dels components defectuosos. Per ultim es realitza un test funcional
complet en el que es mesuren totes les seves caracteristiques més rellevants per tal que
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compleixi les especificacions del producte. Aquests dos ultims tests es realitzen amb els xips
ja encapsulats 1 per tant no es duen a terme amb els bare dies. L tnic test que solen dur a
terme els fabricants i proveidors de bare dies és el DC sobre oblia que discrimina els xips
defectuosos, els quals es marquen amb un punt de tinta.

Degut al continu creixement de la industria de moduls multichip, s’ha observat la
necessitat d’estandaritzar les dades que es reben per part dels proveidors de bare dies per
facilitar I’intercanvi d’informacidé 1 per fer-la facilment implementable a un sistema
computeritzat de rerouting automatic. A aquest format estandard se li diu DIE (Die
Information Exchange).

2.2.6 Aplicacions de l'encapsulat MCM-D.

Actualment els moduls multixip tenen uns camps d’aplicacié molt amples que van des
dels ordinadors, tant PCs com mainframes, fins les aplicacions militars, sistemes de
commutacid per xarxes telefoniques, els ATM, camares de video, sistemes de navegacio,
agendes electroniques i1 automobil.

El camp més important d’aplicacié per als MCM-D historicament ha estat el de productes
d’altes prestacions o de gran nombre d’interconnexions. Aixo ¢és degut al fet de que la
tecnologia involucrada en la fabricacio d’un modul multixip de tipus D és d’elevat cost 1 per
tant els productes manufacturats en aquest tipus d’encapsulat han de ser, bé aplicacions
especifiques on el cost no tingui tanta rellevancia, per exemple les aplicacions pel camp
militar o aerospacial, o bé per aplicacions on les prestacions primen sobre el preu, com per
exemple en el camp de la supercomputacid. L’exemple més evident d’aixo ho trobem en la
tecnologia de fabricacié d’Intel per la seva familia de processadors Pentium® Pro.

Una de les aplicacions de més interes cientific és la utilitzacié de moduls multixip per a la
fabricacié de sistemes de sensors de radiacié. Aquests sistemes, que s’utilitzen en
experiments de fisica d’altes energies com I’ATLAS, estan formats pel detector, amb una
area activa de 16.4mmx60.4mm, sobre els quals es munten, mitjangant connexio flip-chip de
pitch ultra fi, els xips de lectura i de transmissi6 de dades [37].

Els MCM-D també¢ estan presents en aplicacions on I’interés esta en la combinacié de
xips fabricats en diferents tecnologies, com pot ser la combinacié de dispositius de poténcia
amb circuits CMOS. En aquest projecte el substrat multixip estava format pel xip de
poténcia de conduccid vertical, amb una capacitat en corrent de fins a 15A, amb el xip de
control de porta del dispositiu i xips de mesura de la temperatura [38].
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